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研究成果の概要（和文）： 
 広域を対象とした崩壊予測を行うためには崩壊の発生を支配する要因の特定，およびそ
れを用いた発生予測手法の開発の 2つが必要である。そこで本研究では斜面の安定性およ
び斜面内での水の浸透に関する基礎方程式をもとに，崩壊の発生を説明する上で重要な役
割を担う「無次元パラメータ」を導き出し，さらにはそれを用いた崩壊発生予測手法につ
いて検討した。その結果，本研究の崩壊発生予測手法によって，現地で発生する崩壊のタ
イミングや崩壊の深さなどを説明できる可能性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We need to make clear parameters controlling slope stability to predict occurrence 
of landslides in large mountainous catchments. New non-dimensional representations 
for the slope stability were obtained by the normalization of the safety factor 
equation as well as equations representing groundwater infiltration. The landslide 
model developed in our study could explain characteristics of landslides, including 
timing of initiation and depth of slide surface. 
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１．研究開始当初の背景 
 わが国，あるいは環太平洋地域，ヨーロ
ッパ中南部など世界の多くの地域では毎年
山地・丘陵地において土砂災害により人
命・財産が失われている。また下流都市域
には，河床上昇に伴う洪水の危険性の増加
や，顕著な海岸侵食のみられる地域がある。
これらに対する対策を行うためには流域内
での土砂動態予測を行う必要があり，その
ためには河床変動計算の境界条件として山
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腹から河道への土砂供給量の時系列変化を
把握する必要がある。数ある土砂生産過程
の中でも崩壊は一度に大量の土砂を供給す
るため，土砂流出量に及ぼす影響が大きい。
しかしながら実際の山地斜面では，崩壊の発
生に関わる土の強度，あるいは水の浸透性に
空間的なばらつきがあり，それらについて対
象とする山地流域全体にわたって調査する
ことは困難である。そのため，従来の崩壊予
測手法では流域内で土質定数を一定とする
などの方法がとられ，結果として崩壊の予測
精度に限界がみられた。より的確に崩壊発生
予測を行うためには，斜面安定を評価する上
で重要なパラメータの特定，さらにはそのパ
ラメータを用いた予測手法の開発が求めら
れる。 
 
２．研究の目的 
本研究では，詳細な現地調査を行うことが
困難な広域の山地流域を対象にできる，新た
な崩壊発生予測手法の開発を目的とする。崩
壊には深層崩壊，地すべりなどさまざまなタ
イプがあるが，本研究では崩壊の中でも最も
発生数の多い，降雨時に発生する比較的浅い
崩壊を対象とする。 
具体的にはまず，斜面の安定性や斜面内で
の水の浸透に関する基礎方程式をもとに，崩
壊の発生を説明する上で支配的な役割を果
たす無次元パラメータを導きだす。そして，
得られた無次元パラメータを用いた崩壊の
発生予測手法についての検討を行う。それと
並行して，過去実際に発生した崩壊について，
発生場所や崩壊の深さなど，崩壊の特徴につ
いて調査する。また，あわせて広域を対照と
した解析を行う上で必要な地形解析手法に
ついても考察を行う。最後に，開発された崩
壊発生予測手法に様々な降雨波形を与える
ことで斜面の安定性の経時的な変化を評価
し，現地で過去に発生した崩壊の特徴を再現
できるかについての検証を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 無次元パラメータの特定と斜面安定の
評価 
本研究ではまず，斜面の安定性を評価する
「無限長斜面の安定解析式」および地下水の
鉛直方向への浸透を表す基礎方程式（連続式，
運動方程式）を無次元化し，崩壊の発生に関
わる無次元パラメータを導きだす。また導き
だされるそれぞれのパラメータについて斜
面の安定性に対する寄与度を調べ，崩壊発生
予測を行う上で支配的なパラメータの特定
を行った。その上で，支配的であるとされた
パラメータをもとにした斜面安定の評価手
法について検討した。本研究は土質定数の空
間的な分布を考慮した検討を行うが，無限長
斜面の安定解析に基づいた崩壊予測手法の
検討を行うため，深さ方向の分布としてのみ
取り扱い地層構造として導入する。 
 
(2) 現地における崩壊の発生状況の調査，水
文観測，地形解析 
 静岡市北部に位置する筑波大学井川演習
林周辺を対象として，空中写真判読および現
地調査によって，過去に発生した崩壊の特性
について調査した（図 1）。ここでの特性とは，
崩壊の発生タイミングやすべり面の深さな
どを指す。降雨時に引き起こされる崩壊の発
生には，流域内での水の移動が重要となるた
め，井川演習林内の渓流において流量観測も
並行しておこなった。また，実際に崩壊発生
予測手法を現地へ適用するときには広域的
な地形を解析する手法が求められる。そこで，
DEM（Digital Elevation Model，数値地形モ
デル）を用いた斜面の起伏の評価手法や，斜
面内での水文特性の推定手法についてもあ
わせて検討した。 
図１ 表層崩壊の事例（静岡市井川地区） 
 
(3) 崩壊発生予測手法の検討 
 上記(1)で検討された斜面安定の評価手法
を用い，様々な波形の降雨を与えた場合に崩
壊が発生するタイミングや深さがどうなる
かについての数値シミュレーションを行っ
た。また，その解析結果と(2)で調べられた
実際の崩壊の特性を対比することによって，
上記の斜面安定の評価手法が実際の崩壊の
特徴を再現できているかについての検証を
行った。最後に，この斜面安定の評価手法に
よって広範囲の山地流域を対象とした崩壊
発生予測を行うための手法の検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 無次元パラメータの特定と斜面安定の
評価 
 表層崩壊は一般的に，降雨によってもたら
された水が斜面内部へ浸透し，それに伴い斜
面内の間隙水圧が上昇することによって引
き起こされる。そこで地下水の鉛直方向の浸
透を表す連続式，運動方程式をもとに，斜面
内の間隙水圧の大きさに影響を及ぼす因子
について検討した。その結果，間隙水圧の大
  
きさには地下水位とともに，飽和帯水層を発
生させている地層境界の上下での透水係数
の変化率が大きく関わっていることを示し
た。つまり，地層境界での透水係数の変化率
が大きいほど，そこで大きな間隙水圧が発生
し，さらにはすべり面が形成されやすいとい
える。 
 次に，無限長斜面の安定解析式を無次元化
し，斜面の安定性に対して支配的なパラメー
タについて調べた。その結果，無限長斜面の
式は「非粘着性ですべり面上に飽和帯水層が
発達していない状態での安定条件」が基本で，
それにすべり面上の間隙水圧および粘着力
の安定性に対する寄与がそれぞれ線形に安
全率の減少・増加率として評価されているこ
とを示した。間隙水圧の斜面安定に対する寄
与度は地下水深と土層厚の比に間隙水圧と
静水圧の比を乗じた「無次元地下水深」に依
存し，粘着力の寄与度は「粘着力と同じ最大
摩擦抵抗力を生じるのに必要な土塊の厚さ」
の土層厚に対する比である「無次元粘着力」
に依存する。この「無次元地下水深」と「無
次元粘着力」が斜面の安定性を評価する上で
重要な無次元パラメータであり，「無次元粘
着力」の空間分布と降雨に伴う「無次元地下
水深」の経時変化を求めることで，斜面安定
の評価を行うことができると考えられる（図
２）。 
 
 
 
 
 
 
 
F: 安全率（F < 1で崩壊発生） 
θtan : 傾斜， φtan : 内部摩擦角 
Fw: 間隙水圧の寄与度 
（主に無次元地下水深
Fw: 粘着力の寄与度 
に依存） 
（主に無次元粘着力
 
に依存） 
図２ 斜面安定の概略 
 
(2) 現地における崩壊の発生状況の調査，
水文観測，地形解析 
 井川演習林における過去の崩壊発生状況
を空中写真判読および現地調査によって調
べた結果，崩壊には深さ 1 m程度以下の浅い
ものと深さ数 m以上の深いものの両方が確認
された。また井川演習林では 1982 年に連続
雨量 933 mm，時間雨量 69.5 mmの記録的な雨
があり，このときに多数の崩壊が発生してい
ることがわかった。崩壊が多発している小渓
流において水文観測を行った結果，降雨から
10 分～20 分程度の時間差で流量ピークがみ
られた。よって，井川演習林の崩壊多発渓流
では比較的浅い流出成分が卓越している可
能性がある。 
 次に，DEM（数値標高モデル）を用い，演
習林内の地形解析を行った。その結果，山腹
の傾斜の変化度が高い地域において崩壊が
多く発生していることが明らかになった。ま
た，降雨によってもたらされた水が主に浅い
流出成分として流下する渓流では流路の開
始位置（channel head）が傾斜と集水面積の
関係により表現され，一方深い流出成分の割
合が多い地域では流路の開始位置が傾斜と
集水面積の関係により表現できないという
結果が得られた。このことは，地形の解析に
より崩壊の発生予測に必要な流域の水文特
性をある程度推定できる可能性を示唆して
いる。 
 
(3) 崩壊発生予測手法の検討 
 上記の(1)で得られた斜面安定の評価法を
用い，さまざまな降雨波形を与えた場合に発
生する崩壊のタイミング，深さがどうなるか
についてのシミュレーションを行った。その
結果，短期間の強雨があると浅い地層境界付
近で無次元地下水深が増加し，そこでの崩壊
の危険性が高まることが明らかになった。そ
の一方で長期間の降雨が続くと深い地層境
界付近で無次元地下水深が増加し，そこでの
崩壊の危険性が高まる結果となった。このこ
とは，井川演習林内に様々な深さの崩壊が存
在しているという調査結果と整合性があり，
また短期間の強雨に対応して表層崩壊が発
生し長期間の雨に対応して深層崩壊が発生
しやすいという既往の研究成果とも一致す
る。よって，本研究で開発された斜面安定の
評価手法により実際の斜面の安定性を適切
に評価できる可能性がある。 
本研究によって導かれた無次元パラメー
タは土質定数や土層の透水性とは違い直接
的に現地調査によって得られるものではな
い。しかしながら，対象流域の過去の崩壊発
生履歴と流域の水文特性に関するデータが
あれば逆解析によって算出可能であると考
えられる。場合によっては，流域の水文特性
は，本研究で行ったような地形因子から推定
ができる可能性がある。以上より，実際の流
域を対象として崩壊発生予測を行う場合，①
崩壊発生履歴，水文特性についての調査（推
定），②無次元パラメータの分布の逆解析，
③降雨波形を与え崩壊発生予測を実施，の手
順をとればよいと考えられる。 
 本研究では，「無次元パラメータ」を用い
た新しい崩壊発生予測手法を提案した。従来
の崩壊発生予測手法は土質定数，透水性，間
隙率など多数のパラメータを必要としてい
たが，本研究により提案された手法は「無次
元地下水深」と「無次元粘着力」の２つのパ
ラメータのみで斜面の安定性の評価を行う。
cw FFF +−=1tan
tan
φ
θ
非粘着性，飽和帯水層なしの安定条件 
  
このため，過大な現地調査を行わずともこれ
ら２つのパラメータの空間的，時間的な分布
傾向を調べるだけで崩壊発生予測を行うこ
とが可能である。本研究で得られた崩壊予測
手法は，今後山地流域における崩壊発生の予
測精度に大きく寄与すると考えられる。 
 本研究の成果は学術雑誌に論文として掲
載されているほか，国内外の学会において発
表を行った。今後は①本崩壊発生予測手法を
さまざまな山地流域に適用してその適用性
について調査する，②本崩壊発生予測手法を
河川での河床変動計算と結びつけることで
山地河川における流砂量の推定を行う，の２
つについて取り組んでいきたいと考えてい
る。 
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